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(57) Zusammenfassung 
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Beschreibung 

Verfahren zum Verkleben eines Baueleinents mit einer Oberfla- 
che . 

5 

In vielen Bereichen der Technik werden Werkstucke bereits 
ausschliefilich durch Verkleben verbunden und befestigt. Ver- 
drangt werden dadurch herkommliche Bef estigungsverf ahren wie 
SchweiSen, Loten, Schrauben oder dergleichen. Fur die stetig 

10 wachsenden Einsatzbereiche sind dabei Klebstoffe erforder- 

lich, die den unterschiedlichsten Anf orderungen genugen mus- 
sen. In der Elektronik und der optischen Nachrichtentechnik 
werden verstarkt Reaktionsharze zur zuverlassigen und kosten- 
gunstigen Montage verschiedener Materialien und Bauteile ein- 

15 gesetzt. Aus f ertigungstechnischen Grunden werden dabei Ein- 
komponentensysteme angestrebt, die ohne weitere' Vorbehandlung 
direkt zum Verkleben eingesetzt werden konnen. Nachteilig 
daran ist, daS die Einkomponentensysteme erst bei erhohter 
Temperatur rasch hartbar sind. Kurze Taktzeiten, wie sie fur 

20 eine automatische Fertigung erforderlich sind, sind daher 
schwer zu realisieren. 

Fur verschiedene Klebepr obi erne, insbesondere bei der opti- 
schen Nachrichtentechnik, ist eine exakte Justierung der zu 

25 verklebenden Bauteile erf orderlich. Diese muS vor der endgul- 
tigen Hartung erfolgen, wobei die justierten Bauteile bis zur 
Hartung haufig noch fixiert werden mussen, da der Klebstoff 
wahrend der Hartung einen niederviskosen Zustand durchlauft. 
AuSerdem kann der Klebstoff ein Schwundverhalten aufweisen, 

30 welches wiederum eine Dejustierung zur Folge hat. 

Neben der Dejustierung kann auch die thermische Belastung 
w&hrend der Hartung von einkomponentigen Reaktionsharzen zu 
starken Spannungen oder gar zu Schadigungen der zu verkleben- 
35 den Teile bzw. Bauelemente fuhren. Die Temperaturempf indlich- 
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keit von zu verklebenden Teilen kann die HSrtungstemperatur 
auSerdem nach oben begrenzen, so da£ bei niedriger Texnperatur 
hartende Klebstoffe erforderlich sind. 

5 Eine Moglichkeit der schnellen Fixierung bieten UV-hartbare 
Klebestoffe. Diese weisen jedoch in vielen Fallen nicht die 
erf orderliche Kombination an Eigenschaf ten auf, die zu einer 
dauerhaften und zuverlassigen Verklebung fuhren. In vielen 
Fallen wird daher ein zweiter Klebstoff, in der Regel ein 

10 Epoxidharz, eingesetzt, um die Zuverlassigkeit und Dauerhaf- 
tigkeit der Klebeverbindung sicherzustellen. Nachteilig daran 
ist, daS sich lichthartendes Harz und Epoxidharz in unvor- 
teilhafter Weise beeinflussen konnen. Auch schon die Notwen- 
digkeit von zwei verschiedenen Klebstoffen ist an sich uner- 

15 wunscht. 

Aus der DE-A 40 38 989 ist ein Klebeverf ahren mit Hilfe eines 
kationisch initiiert hartbaren Epoxidharzes bekannt, bei dem 
der Klebstoff mittels UV-Licht aktiviert wird und dann bei 

20 relativ milder Temperatur thermisch aushartbar ist. Nachtei- 
lig an diesem Verf ahren ist, daS fur die rasche Fixierung ei- 
ne Erwarmung der Klebestelle erfolgen mu£, und die Ubertra- 
gung einer ausreichenden Warmemenge erforderlich ist . Dies 
begrenzt die Taktzeiten in automatischen Fertigungsverf ahren . 

25 AuSerdem hartet dieser Klebstoff nur dort, wo eine Bestrah- 

lung erfolgt ist nicht an den Stellen, wo uberhaupt keine Be- 
strahlung erfolgt ist. 

Ein wei teres Problem besteht darin, einen fur thermoplasti- 
30 sche Oberflachen geeigneten Klebstoff zu finden, der eine 
schnelle und exakte Hartung ermoglicht* 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verf ah- 
ren zur schnellen und exakten Verklebung von zwei Fugeteilen 
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anzugeben, von denen zumindest eines eine thermoplastische 
Oberfl&che aufweisen kann. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi durch ein Verfahren nach 
5 Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
gehen aus den Unteranspruchen hervor. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren besteht aus den Verfahrens- 
schritten 

10 

- Klebstof f auf trag auf zumindest eine der zu verklebenden 
Oberf lachen 

- Aneinanderfugen der zu verklebenden Oberflachen 

- Justierung der zu verklebenden Teile gegeneinander 

15 - Fixierung der Klebestelle durch UV/VIS-Bestrahlung und 

- (vollstandige) thermische Hartung der Klebestelle. 

Dabei wird ein Klebstof f auf Epoxidbasis verwendet, der mit 
Polyol modifiziert ist und Initiatoren sowohl fur die licht- 

20 induzierte kationische Hartung als auch fur die thermische 
Hartung enthalt . Uberraschend hat sich nun gezeigt, daS mit 
einem solchen Klebstof f eine rasche und ausreichend sichere 
Fixierung der Klebestelle durch UV-Bestrahlung zum Beispiel 
mit einer UV-Lampe moglich ist. Die Fixierung erfolgt inner- 

25 halb von maximal 15 Sekunden und wird in einem Ausfuhrungs- 
beispiel bereits bei 5 Sekunden Bestrahlungsdauer erreicht. 
Noch wesentlich kurzere Bestrahlungszeiten sind mit einem UV- 
Laser erreichbar. Durch den kationischen Katalysator ist es 
ausreichend, eine anteilsmaSig nur geringe Oberfl&che des 

30 Klebstof fs bzw. der Klebestelle zu bestrahlen, urn trotzdem 
eine ausreichende Fixierung der gesamten Klebeverbindung zu 
erzielen. 

Die vollstandige Hartung kann in einem spateren Temperatur- 
35 schritt bei relativ mafiigen Temperaturen von beispielsweise 
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130 bis 150°C erfolgen. Dabei ist es moglich, mehrere Klebe- 
stellen gleichzeitig oder auch hintereinander zunachst zu fi- 
xieren und die Klebestellen dann gemeinsam thermisch auszu- 
harten. Mehrere Klebestellen konnen sich dabei auf einem ge- 
5 meinsamen Substrat befinden* 

Uberraschend hat sich auch gezeigt, dafi mit dem erf indungsge- 
maSen Verfahren ausreichend feste Klebeverbindungen zwischen 
Bauteilen hergestellt werden konnen, von denen zumindest ei- 
10 nes eine thermoplastische Oberflache aufweist. Fur solche 

Klebeprobleme waren bislang keine bef riedigenden Losungen auf 
der Basis von UV-hartbaren Epoxidharzen bekannt . 

Besonders gute Klebeverbindungen werden zwischen thermopla- 
15 stischen Oberflachen und metallischen oder metallisierten 
Oberflachen erhalten. Als Beispiel konnen vergoldete Teile 
von elektronischen Bauelementen dienen, die mit prazisen 
Sprit zguSteilen aus Thermoplasten verbunden werden sollen. 

20 Fur eine besondere schwundarme Klebes telle mit geringem ther- 
mischem Ausdehnungskoef f izienten wird ein Klebstoff verwen- 
det, der einen anorganischen oder mineralischen Fullstoff in 
einem Anteil von 20 bis 60 Volumenprozent enthalt. 

25 Bevorzugt sind Fullstoff e auf Kieselsaurebasis, beispielswei- 
se Quarzmehle oder Quarzgutmehle. Besonders bevorzugt sind 
Feinstmehle mit maximalen Partikeldurchmessern von 10 bis 50 
pm, die eine Miniaturisierung von Klebestellen ermoglichen. 
Mit solchen Klebstof fen konnen sehr dunne Klebefugen mit ei- 

30 nem Abstand der zu fugenden Oberflachen von wenigen Mikrome- 
tern realisiert werden. 

Vorzugsweise wird im erf indungsgemaSen Verfahren ein Kleb- 
stoff verwendet, der folgende Bestandteile umf afit : 

35 
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- 20 bis 70 Gewichtsprozent eines katibnisch hSrtbaren 16- 
sungsmittelf reien Epoxids 

- 10 bis 60 Gewichtsprozent einer mehrere Hydroxylgruppen 
enthaltenden Verbindung 

5 - 0,02 bis 2 Gewichtsprozent eines kationischen Photoinitia- 
tors 

- 0,02 bis 2 Gewichtsprozent eines latenten thermischen In- 
itiators fur die kationische Polymerisation auf der Basis 
eines Thiolaniumsalzes 

10 - 20 bis 60 Volumenprozent eines mineralischen Fullstoffs mit 
einer maximalen Teilchengrofie von 50 pm(entspricht bei ei- 
nem Fullstof f auf Kieselsaurebasis 27 bis 80 Gewichtspro- 
zent) . 

15 Es konnen dabei beliebige Epoxide eingesetzt werden, bei- 
spielsweise Glycidylether auf der Basis von Bisphenol A, 
Bisphenol F oder Novolaken. Aber auch Glycidylether von Mehr- 
f achalkoholen wie Glycerin und Pentaerythrit sind geeignet . 
Auch lineare aliphatische Epoxide, beispielsweise epoxidier- 

20 tes Polybutadien und epoxidiertes Sojabohnenol sind geeignet. 
Besonders geeignet sind jedoch cycloaliphatische Epoxide, 
beispielsweise 3 , 4-Epoxicyclohexylmethyl-3 ' , 4 ' , - 
Epoxicyclohexancarboxylat . Letztere zeichnen sich insbesonde- 
re durch eine hohe Reaktivitat sowie eine niedrige Viskosit&t 

25 aus. Ferner k6nnen auch Mischungen anderer kationisch hartba- 
rer Epoxide zugesetzt werden. 

Die hydroxylgruppenhaltige Verbindung ist vorzugsweise ein 
mehrwertiger, aliphatischer oder cycloaliphatischer Alkohol . 
30 So konnen beispielsweise Glykole oder andere aliphatische 
Diole, tri- oder tetraf unktionelle Alkohole wie Trimethy- 
lolpropan oder Ether von Glykolen mit Phenolen oder Bispheno- 
len eingesetzt werden. Weitere geeignete Verbindungen sind 
Polymer-Polyole, die bei der Herstellung von Polyurethanen 
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Verwendung finden. Beispielsweise seien hier die unter der 
Bezeichnung Niax <S> und Tone ® von Dow Chemical angebotenen 
Polyole genannt . 

5 Moglich ist es auch, als hydroxylgruppenhaltige Verbindungen 
solche Verbindungen einzusetzen, die durch Reaktion von 
Epoxidverbindungen mit Alkoholen oder Phenolen erhalten wer- 
den. Gut geeignet ist beispielsweise das Additionsprodukt ei- 
nes cycloaliphatischen Epoxids mit einem Polyphenol, vorzugs- 

10 weise mit einem Bisphenol wie beispielsweise Bisphenol A oder 
Naphtalindiol . Solche Additionsprodukte konnen basenkataly- 
siert unter milden Bedingungen erhalten werden. Ein bevorzug- 
tes Additionsprodukt ist das 2:1 Addukt, bei dem ein Aquiva- 
lent phenolischer Gruppen mit zwei Equivalenten Epoxidgruppen 

15 umgesetzt ist. Ausgehend von einem Diepoxid uhd einem Bisphe- 
nol ist das 2:1 Addukt ebenfalls ein Diepoxid. Wird das Mol- 
verhaltnis im Bereich von 2:1 bis 20:1 und vorzugsweise von 
3:1 bis 10:1 gewahlt, so weist das Addukt, bzw. die, das Ad- 
dukt enthaltende Reaktionsmischung praktisch keine freien 

20 phenolischen OH-Gruppen mehr auf . Die Reaktionsmischung ist 
aber dennoch hydroxylgruppenhaltig, da durch Addition eines 
Phenols an die Epoxidgruppe neben der Etherbindung eine 
standige Hydroxygruppe entsteht. 

25 Wird fur die hydroxylgruppenhaltige Verbindung das genannte 
Reaktionsprodukt mit hohem Epoxiduberschufi eingesetzt, so 
kann das Reaktionsprodukt im Klebstoff sowohl anstelle der 
Epoxids als auch anstelle der hydroxylgruppenhaltigen Verbin- 
dung eingesetzt werden. 

30 

Zur Initiierung der kationischen Hartung ist ein kationischer 
Photoinitiator oder ein kationisches Photoinitiatorsystem 
enthalten. Dessen Anteil am gesamten Epoxidharz kann 0,1 bis 
5 Gewichtsprozent umfassen. Diese Photoinitiatoren setzen bei 
35 UV-Bestrahlung reaktive Kationen, zum Beispiel Protonen frei, 
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die den kationischen HSrtungsprozeS des Epoxidharzes initiie- 
ren. Die Photoinitiatoren sind dabei von stabilen organischen 
Oniumsalzen abgeleitet, insbesondere mit Stickstoff, Phos- 
phor, Sauerstoff, Schwefel, Selen oder Jod als Zentralatom 
5 des Rations. Als besonders vorteilhaft haben sich aromatische 
Sulfonium- und Jodoniumsalze mit komplexen Anionen erwiesen. 
Auch ein eine Lewissaure f reisetzender und beispielsweise als 
pi-Donor-Ubergangsmetallkomplex realisierter Photoinitiator 
ist moglich. Weiterhin zu nennen sind Phenacylsulf oniumsalze, 

10 Hydroxyphenylsulf oniumsalze sowie Sulf oxoniumsalze . Einsetz- 
bar sind weiterhin Oniumsalze, die nicht direkt, sondern uber 
einen Sensibilisator zur Saurebildung angeregt werden . Auch 
organische Siliziumverbindungen, die bei UV-Bestrahlung in 
Anwesenheit von Aluminium- organischen Verbindungen ein Sila- 

15 nol freisetzen, konnen als Photoinitiatoren fur den kationi- 
schen HartungsprozeS eingesetzt werden. 

Gut geeignet als Photoinitiator ist beispielsweise folgendes 
Sulfoniumsalz. Es ist ein Hauptbestandteil von Cyracure ® 
20 UVI 6974 (Union Carbide) : 



Als latenter thermischer Initiator fur die kathonische Poly- 
merisation ist ein Thiolaniumsalz enthalten, vorzugsweise von 
25 der allgemeinen Struktur: 
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wobei Rl gleich Wasserstoff , Alkyl, Aryl, Alkoxy, Thioether, 
Halogen, CN oder NO2 ; R2 gleich Wasserstoff, Alkyl oder. Aryl; 
R3 gleich Wasserstoff, Alkyl Oder Aryl oder ein an den Thio- 
5 lanring kondensiertes aromatisches System; X' = PF5"; AsFg~ 
oder Sb Fg~ . 

Bevorzugt werden dabei unsubstituierte Benzylthiolaniumsalze 
eingesetzt, insbesondere das Benzylthiolaniumhexaf luoroanti- 
1 0 monat . 

Als Fulls toffe sind insbesondere mineralische Feinstmehle auf 
Kieselsaurebasis, beispielsweise Quarzmehle oder Quarzgutmeh- 
le geeignet . 

15 

Mit der Verwendung des genannten Klebstof fs laSt sich im er- 
f indungsgemaJSen Verfahren eine schnelle Fixierung der zu ver- 
klebenden Teile erzielen. Dafur kann eine Zeitspanne von we- 
niger als einer Sekunde ausreichend sein. Andererseits ist 

20 der Klebstoff bei Raum- oder Verarbeitungstemperatur ausrei- 
chend stabil, so dafi bei Raumtemperatur eine Lagerzeit von 
bis zu einem Jahr und bei einer Verarbeitungstemperatur von 
beispielsweise 40°C eine Verarbeitungszeit von ca. einer Wo- 
che gegeben ist. Damit ist auch in automat isiert en Prozessen 

25 eine gute Verarbeitbarkeit gewahrleistet , die keine zu haufi- 
ge Reinigung der Verarbeitungsapparaturen und insbesondere 
der Klebstof f auf tragsvorrichtung erforderlich macht. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbei- 
30 spielen naher erlautert. 
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Fur das Ausf uhrungsbeispiel werden drei Klebstof fmischungen 
VI bis V3 gema& der folgenden Tabelle zusammengemischt . Die 
Mengen sind in Gewichtsteilen angegeben. 





VI 


V2 


V3 


cycloaliphatisches Epoxid 


66 


90 


33 


(CY179, Ciba) 








Additionsprodukt von Bisphenol A 


13 


30 


6 


an cycloaliphatisches Epoxid (OH 








117, Siemens) 








epoxidiertes Sojaol (Edenol D20, 


12 


25 


5 


Henkel ) 








Trimethylolpropan (Merck) 


8 


2 




Cyclohexandimethanol (Merck) 




8 




Pentandiol (Merck) 




7 




TCD-Alkohol , (Hoechst) 






2 


kationischer Photoinitiator , 


1,4 


1,1 


0,7 


(UVT 6974, UCC) 








kationischer thermischer Initia- 


1 


2 


0,5 


tor ( Benzyl thiolaniumhexaf luoro- 








antimonat Aldrich) 








Haf tvermittler (A 187, UCC) 


0,4 


0,5 


0,3 


Verlauf shilf smittel (Modaflow, 


0,2 


0,3 


0,1 


Brenntag) 








Quarzgutmehl (FB-3SX, Denka) 


190 




90 


Quarzgutmehl (FW 600, Denka) 




150 




Quarzgutmehl (VP 810) 




10 




Fullgrad 


65 % 


50 % 


65 % 



Zum Testen der Scherf estigkeit werden Probekorper aus unter- 
schiedlichen Materialien miteinander verklebt. Dazu wird eine 
der zu verklebenden Oberflachen mit einer dunnen Klebstoff- 
schicht von 50 bis 100 pin Dicke bestrichen, das zu verkleben- 
10 de Teil aufgesetzt, die Klebestelle von der Seite mit UV- 

Licht bestrahlt (5 Sekunden mit 50 iriW/cm 2 ) und die Klebestel- 
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le schlieSlich bei 150° fur 30 Minuten vollst&ndig ausgehar- 
tet . 

Auf einem Mikrotester werden Scherf estigkeitsprufungen durch- 
5 gefuhrt. Dabei zeigt sich, da£ Metall Metallverklebungen eine 
ausgezeichnete Scherf estigkeit von bis zu 20 N/mm 2 ergeben. 
Auch thernioplastische Probekorper, die mit Metallsubstraten 
verklebt wurden, zeigten hohe Scherf estigkeiten von bis zu 10 
N/nrm 2 . Mit Aluminium wurden beispielsweise folgende Thermo- 
10 plaste verklebt und zeigten dabei eine ausreichende Haftung: 
LCP (Zenite 6330), PPS (Fortron 6165), PEEK (LFM 100-12). Bei 
den Abscherversuchen tritt erst bei hohen Scherkraften ein 
Kohasionsbruch auf, meist bricht die Grenzflache zum Thermo- 
plasten oder dieser selbst in einer oberf lachennahen Schicht . 

15 

Die Glasumwandlungstemperatur der angegebenen Klebstof fe 
liegt im Bereich von 130 bis 150°C (DSC) . 

Das erf indungsgemaSe Verfahren und der dazu vorgeschlagene 
20 Klebstof f ist insbesondere zur automat isierten Verklebung von 
Bauelementen der Elektronik und der Optoelektronik geeignet, 
bei denen eine hohe Prazision gefordert ist. Die ausreichend 
lange Topfzeit bei gleichzeitig auSerst schneller Fixierbar- 
keit mit UV-Licht ermoglicht kurze Taktzeiten und damit einen 
25 hohen Maschinendurchsatz . Die vollstandige Aushartbarkeit ge- 
lingt relativ schnell und bei milden Temperaturen von ca. 130 
bis 150°. Auf diese Weise konnen auch thermisch empfindliche 
Bauteile verklebt werden. Besonderer Vorteil des erfindungs- 
gemaSen Verfahrens ist die Verklebbarkeit von thermoplasti- 
30 schen Teilen auf insbesondere metallischen oder anders gear- 
teten Oberf lachen. Die Klebstof fe zeigen einen geringen 
Schwund und erm6glichen exakt justierte Verklebungen mit sehr 
kleinen Toleranzen. Die Verklebung kann mit dunnen Klebefugen 
von zum Bei spiel nur 80 ± 20 realisiert werden. 
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Patentanspruche 

1 . Verf ahren zum Verkleben eines Bauelements mit einer Ober- 
f lache, 

5 - bei dem eine Klebefuge zwischen dem Bauelement und einer 
Oberflache zur Herstellung einer Klebestelle mit einem 
Klebstoff gefullt wird 

- bei dem die Klebestelle gegebenenf alls exakt justiert wird 

- bei dem der Klebstoff mit elektromagnetischer Strahlung im 
10 UV/VIS Bereich bestrahlt wird und somit die Klebestelle fi- 

xiert wird 

- bei dem die Klebestelle anschlieSend thermisch gehartet 
wird, 

- bei dem ein Klebstoff auf Epoxidbasis verwendet wird, der 
15 mit Polyolen modifiziert ist und Initiatoren fur lichtindu- 

zierte und thermische Hartung enthalt. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, 

bei dem Bauteile verklebt werden, von denen zumindest eine 
20 ihrer Oberflachen im Bereich der Klebestelle ein thermopla- 
stisches Material umf aSt . 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem Bestrahlung des Klebstoff s fur 0,1 bis 10 Sekunden 
25 erfolgt. 

4. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

bei dem Bauelement e verklebt werden, welche zur Klebefuge hin 
metallische oder metallisierte Oberflachen aufweisen. 

30 

5. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem die Klebefuge in einer Dicke von 10 bis 200 ym einge- 
stellt wird. 
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6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

bei dem ein Klebstoff verwendet wird, der einen anorganischen 
Oder mineralischen Fullstoff in einem Anteil von 20 bis 60 
Volumenprozent enthalt . 

5 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

bei dem ein Klebstoff verwendet wird, der folgende Bestand- 
teile umf a£t : 

— 20 bis 70 Gewichtsprozent eines kationisch hartbaren 16- 
10 sungsmittelf reien Epoxids 

— 10 bis 60 Gewichtsprozent einer mehrere Hydroxylgruppen 
enthaltenden Verbindung 

— 0,02 bis 2 Gewichtsprozent eines kationischen Photoinitia- 
tors 

15 —0/02 bis 2 Gewichtsprozent eines latenten thermischen In- 
itiators fur die kationische Polymerisation auf der Basis 
eines Thiolaniumsalzes 

— 20 bis 60 Volumenprozent eines mineralischen Fullstoff s mit 
einer maximalen Teilchengrofie von 50 pm* 

20 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

bei dem ein Klebstoff verwendet wird, der als Epoxid das Urn- 
set zungsprodukt eines cycloaliphatischen Diepoxids und einer 
aromatischen Verbindung, die phenolische OH-Gruppen aufweist, 
25 enthdlt . 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

bei dem der Klebstoff auf eine der zur Klebefuge hinweisenden 
Oberflachen aufgebracht wird und 
30 bei dem die zu verklebenden Teile annahernd pa&genau aneinan- 
dergefugt, gegebenenf alls exakt positioniert und ausgerichtet 
und dabei oder kurz danach fixiert werden. 
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10. Anwendung des Verfahrens nach einem der vorausgehenden 
Anspruche zur paSgenauen maschinellen Verklebung von elektri- 
schen, elektronischen und optischen Bauelementen innerhalb 
kurzer Taktzeiten. 
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